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Precede et dispositif de contrSle automatique de la frequence d'un 
osciliateur local d'un recepteur du type DS-CDMA 



L'invention concerne d*une fafon generale les syst^mes de 
communication sans fil, notamment ceux destin6s k fonctionner selon 
la norme CDMA, et plus particuli^rement le controle automatique de la 
frequence d'un osciliateur local d'un r6cepteur du type DS-CDMA. 

Dans un syst^me de communication sans fil, une station de base 
communique avec une pluralite de terminaux distants, tels que des 
telephones mobiles cellulaires. Les acces multiples par division de 
frequence (FDMA : "Frequency-Division Multiple Access" en langue 
anglaise) et les acc^s multiples par division temporelle (TDMA : 
"Time Division Multiple Access" en langue anglaise) sont les sch6mas 
d'accfes multiples traditionnels pour dSlivrer des services simultanes a 
un certain nombre de terminaux, L*id6e de base sous-jacente aux 
systemes FDMA et TDMA consiste k partager la ressource disponible, 
respectivement en plusieurs fr6quences ou en plusieurs intervalles 
temporels, de telle sorte que plusieurs terminaux peuvent fonctionner 
simultan6ment sans provoquer d'interference. 

Les t61€phones fonctionnant selon la norme GSM appartiennent 
aux systemes FDMA et TDMA en ce sens que remission et la 
reception s'effectuent k des frequences diff^rentes et egalement k des 
intervalles temporels differents. 

A Toppose de ces syst&mes utilisant une division de frequence 
ou une division temporelle, les systemes CDMA (Syst&me k acc&s 
multiples par division de code; "Code Division Multiple Access" en 
langue anglaise) permettent aux utilisateurs multiples de partager une 
frequence commune et un canal temporel commun en utilisant une 
modulation codec. Parmi les systemes CDMA on peut citer le systeme 
CDMA 2000, le systfeme WCDMA ("Wide Band CDMA" en langue 
anglaise; CDMA large bande) ou la norme IS-95. 



Dans les syst&mes CDMA, comme il est bien connu par 
rhomme du m6tier, un code d'embrouillage ("scrambling code" en 
langue anglaise) est associe a chaque station de base et permet de 
distinguer une station de base d'une autre. En outre, un code 
orthogonal, connu par Thomme du m6tier sous la denomination de 
"Code OVSF", est alloue a chaque terminal distant (comme par 
exemple un telephone mobile cellulaire). Tous les codes OVSF sont 
orthogonaux entre eux, ce qui permet de distinguer un terminal distant 
d'un autre. 

Avant d'6mettre un signal sur le canal de transmission i 
destination d'un terminal distant, le signal a 6te embrouill6 et 613,16 
("spread" en langue anglaise) par la station de base en utilisant le code 
d'embrouillage de la station de base et le code OVSF du terminal 
distant. En consequence les symboles du signal sont transformfis en 
fragments (« chips »). La frequence « fragment » (chip rate) est plus 
elev6e que la frequence symbole (« symbol rate »). 

Les systdmes CDMA utilisant des signaux k spectre fr6quentiel 
6tal6 (spread) sont connus par Thomme du m6tier sous la denomination 
de syst^mes DS-CDMA, 

L'invention s'applique plus particuliferement aux r6cepteurs de 
tels syst&mes, 

Un tel recepteur comprend, de fa9on classique, un 6tage 
analogique radiofrequence connect^ k une antenne pour recevoir un 
signal d'entree 4 spectre frequentiel 6tal6. 

Classiquement, T^tage radiofrequence comprend un 
amplificateur faible bruit, et deux voies de traitement comportant des 
melangeurs, des filtres et amplificateurs classiques. Les deux 
meiangeurs re5oivent respectivement de la part d'une boucle k 
verrouillage de phase comportant un oscillateur local, deux signaux 
presentant mutuellement une difference de phase de 90*'C. Apr6s 
transposition de frequence dans les melangeurs, les deux voies de 
traitement definissent deux flux I et Q (flux direct et flux en 
quadrature) selon une denomination bien connue de Thomme du 
metier. Le signal a alors ete transpose dans la bande frequentielle de 



base du signal. Aprds conversion numerique dans les convertisseurs 
analogique/numfirique, les deux flux I et Q sont d^livres k un etage de 
traitement de reception qui comprend, de fa9on classique, un recepteur 
« Rake » seion une d6nomination commun^ment adoptee par rhomme 
du metier. Le recepteur « Rake », qui 6quipe par exemple les 
telephones mobiles cellulaires fonctionnant dans un systeme de 
communication DS-CDMA, est utilise pour effectuer Talignement 
temporel, le desembrouillage, le desetalement et la combinaison des 
versions retardees des signaux initiaux, de fa9on k delivrer les flux 
d'information contenus dans les signaux initiaux. 

La transposition frequentielle du signal requ en bande de base, 
conduit la plupart du temps k une imprecision, principalement due k la 
qualite de Toscillateur local, provoquant alors une erreur de dScalage 
fr^quentiel residuel. 

L'6tage de traitement numerique des r6cepteurs comporte alors 
gen^ralement un algorithme de controle automatique de frequence 
(AFC : automatic frequency control) dont le rdle est de minimiser 
cette erreur de frequence residuelle de fa9on k la ramener k une valeur 
acceptable qui n'aura pas de consequence sur le traitement ult^rieur du 
signal. 

Plusieurs methodes de correction frequentielle existent 
actuellement. 

Des techniques de contrSle automatique de frequence utilisees 
dans les communications en bande 6troite peuvent etre employees pour 
le contrSle de frequences apres d6s6talement. On pent citer par 
exemple 

- A.N. D'Andrea and U. Mengali, « Design of 
quadricorrelators for automatic frequency control systems », 
IEEE Trans, Commun., vol. 41, pp. 988-997, Jan. 1993. ; 

- M.L, Fowler and J. A. Johnson, « Extending the threshold 
and frequency range for phase-based frequency estimation », 
IEEE Trans. Signal Processing., vol. 47, pp. 2857-2863, 
Oct. 1999. ; 



A. Wannasarnmaytha, S. Hara and N. Morinaga. « Two- 
step-Kalman-Filter_Based AFC for Direct Conversation-type 
receiver in LEO satellite Communications », IEEE Trans. 
Commun., vol. 49, pp. 246-253, Jan. 2000. 
Cependant, les performances de ces techniques ne satisfont pas 
a un certain nombre d'exigences des recepteurs de la troisidme 
generation destines a fonctionner sous la norme CDMA, comme par 
exemple une large plage frequentielle de correction, une correction 
rapide et une faible complexite de realisation. 

Plus precisement, les plages de correction des techniques de 
contrdle automatique de frequences utilis6es en bande 6troite s'avferent 
insuffisantes lorsque la frequence est elevee et que le decalage 
fr6quentiel est de Tordre de la frequence symbole (symbol rate) 
comme par exemple dans les systdmes de communication sans fil de la 
troisidme gdneration. 

Certes, des techniques de controle automatique de frequence k 
filtres duals, et k quadricorr^lateur equilibr6 ( A.N. D'Andrea and U. 
Mengali, « Design of quadricorrelators for automatic frequency control 
systems », IEEE Trans, Commun., vol. 41, pp. 988-997, Jan. 1993.) ont 
des plages de correction de I'ordre de la frequence symbole, 
Cependant, ces approches impliquent Tutilisation de filtres compliqu6s 
pour supprimer le bruit inductif et requierent une connaissance precise 
du canal de transmission. 

D'autres techniques de contrdle automatique de frequence (Jing 
Lei and Tung-Sang Ng, », New AFC Algorithm For A FuUy-Digital 
MDPSK DS/CDMA Receiver », ISCAS 2001, vol. 4, pp. 294-297.) 
pr^sentent ^galement des plages de correction de Tordre de la 
frequence symbole, mais presentent une tres forte complexity de 
realisation en raison du fait qu'elles doivent 8tre appliqu^es avant le 
desetalement du signal. 

L'invention vise k apporter une solution a ces problemes. 
L'invention a pour but de proposer un contrdle automatique de 
la frequence d'un oscillateur local d*un r^cepteur du type DS-CDMA 
pr^sentant une faible complexity de realisation, fonctionnant au niveau 



symbole avec une plage de correction de Tordre de la frequence 
symbole, ce qui est sensiblement le double de la plage de correction 
des techniques automatiques de controle k bande 6troite. 

L*invention a 6galement pour but de proposer un tel contrSle 
automatique de frequence qui presente une convergence beaucoup plus 
rapide et beaucoup plus precise que les contrdles automatiques de 
frequence actuels. 

L'invention propose done un precede de controle automatique 
de la frequence d*un oscillateur local d'un recepteur du type DS- 
CDMA, dans lequel on regoit un signal connu (par exemple un signal 
« pilote ») h, spectre fr6quentiel etale que Ton transforme en un signal 
num6rique echantillonne forme de symboles et k spectre frequentiel 
desetal6. On d6termine pour chaque symbole une erreur frequentielle 
r6siduelle, on filtre cette erreur et on corrige la frequence de 
Toscillateur local avec cette erreur filtr^e. 

Selon une caract6ristique g6n6rale de rinvention, on memorise 
la premiere erreur fr6quentielle r^siduelle d6termin6e on d6termine 

la moyenne des valeurs absolues d'un nombre pr€d6termin6 d*erreurs 
fr£quentielles r£siduelles successives, on compare cette moyenne a un 
seuil predetermine, et si cette moyenne est sup^rieure audit seuil, on 
corrige la frequence de I'oscillateur local avec une erreur ^gale k 
-sgn(/,i)(l/T - \ fell) , ou sgn est la fonction " signe " , | | la 

fonction valeur absolue et T la dur6e d'un symbole, avant de 
determiner 1' erreur frequentielle residuelle suivante associ6e au 
symbole suivant, 

Le filtrage des erreurs frequentielles residuelles etant 
avantageusement un filtrage num^rique, si la moyenne est superieure 
audit seuil, on met alors a 0 la memoire du filtre numerique avant de 
filtrer ladite erreur frequentielle residuelle suivante. 

On filtre avantageusement les erreurs frequentielles residuelles 
avec un filtre adaptatif du premier ordre. 

Plus precisement, lorsque Terreur frequentielle residuelle 
estimee est importante, cette erreur estimee n'est k la limite pas 
filtree. Ceci conduit k une convergence rapide vers la valeur du 



ddcalage frequentiel, mais, bien entendu, une fois que cette valeur est 
atteinte, les oscillations autour de celle-ci sont importantes. Aussi, 
pour r6soudre ce probl^me, lorsque I'erreur fr^quentielle decrolt, la 
bande passante du filtre adaptatif diminue. 

Ainsi, selon un mode de mise en oeuvre, la correction courante 
appliquee a Foscillateur local est egale k (1-b) fois la correction 
precedente plus b fois Terreur frequentielle residuelle courante, et le 
coefficient b est choisi proche de 1 si I'erreur frequentielle residuelle 
courante est sup6rieure a une premiere valeur limite pr6determinee, 
tandis que le coefficient b est choisi proche de 0 si Terreur 
frequentielle residuelle courante est infSrieure k une deuxieme valeur 
limite pred6termin6e. 

A titre indicatif, ladite premi&re valeur limite pr6d6termin6e 
est par exemple egale k la fr6quence symbole divis6e par 7. 

La premiere et la deuxieme valeurs limites peuvent Stre 
identiques ou differentes. Dans ce cas, on peut envisager plusieurs 
valeurs limites interm^diaires entre ces deux valeurs, par exemple 
stock^es dans une table, et permettant une decroissance par paliers de 
la valeur de b. 

L*invention a egalement pour objet un dispositif de controle 
automatique de la frequence d'un oscillateur local d'un recepteur du 
type DS-CDMA, comprenant une entree pour recevoir un signal connu 
h spectre frequentiel etaie, des moyens de pr6traitement aptes a 
transformer ce signal en un signal num^rique echantillonn6 forme de 
symboles et a spectre fr6quentiel d6s6tal6, des premiers moyens de 
calcul aptes a determiner pour chaque symbole une erreur frequentielle 
residuelle, des moyens de filtrage aptes 4 filtrer cette erreur et des 
moyens de correction pour corriger la frequence de Toscillateur local 
avec cette erreur filtree, Selon une caracteristique generale de 
rinvention, le dispositif comporte en outre une memoire pour 
memoriser la premifere erreur frequentielle residuelle determinee 

des deuxiemes moyens de calcul aptes k determiner la moyenne des 
valeurs absolues d'un nombre predetermine d'erreurs frequentielles 
residuelles successives, des moyens de comparaison aptes k comparer 



cette moyenne h un seuil predetermine, et si cette moyenne est 
sup6rieure audit seuil, les moyens de correction corrigent la frequence 
de Toscillateur local avec une erreur egale a -sgn(^i)(l/T — | /^J) , oil 

sgn est la fonction " signe " , | | la fonction valeur absolue et T la 
dur6e d'un symbole, avant que les premiers moyens de calcul ne 
d6terminent Terreur frequentielle residuelle suivante associee au 
symbole suivant. 

Selon un mode de realisation de I'invention, les moyens de 
filtrage comporte un filtrage numerique, et le dispositif comporte des 
moyens de controle aptes, si la moyenne est superieure au seuil, k 
mettre a zero la memoire du filtre num^rique avant de filtrer ladite 
erreur frequentielle residuelle suivante. 

L*invention a Sgalement pour objet un recepteur du type DS- 
CDMA, comportant un dispositif de contrSle automatique de frequence 
tel que d^fini ci-avant. Un tel recepteur peut Stre par exemple un 
telephone mobile cellulaire. 

D'autres avantages et caracteristiques de Tinvention 
apparaitront i I'examen de la description d6taillee de modes de 
realisation et de mise en oeuvre, nullement limitatifs, et des dessins 
annexes sur lesquels : 

la figure 1 represente schematiquement un mode de 
realisation et un dispositif selon Tinvention, permettant une mise en 
ceuvre du procede selon I'invention, et, 

- la figure 2 illustre deux courbes montrant Tun des problfemes 
resolus par Tinvention. 

Sur la figure 1, la reference TP designe un telephone mobile 
cellulaire appartenant k un syst^me de communication sans fil du type 
DS-CDMA- L'etage analogique de reception de ce telephone TP 
comporte de fa9on classique un meiangeur MX recevant le signal 
incident de Tantenne. ce meiangeur etant precede et suivi 
d*amplificateurs non representes ici k des fins de simplification. 

De meme, on a represente sur la figure 1, k des fins de 
simplification, une seule des voies de traitement, par exemple la voie 
de traitement I. 
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Le signal de transposition de frequence est issu d'une boucle k 
verrouillage de phases comportant un oscillateur local command^ en 
tension et r6f6renc6 VCO. 

Apres transposition de frequences dans le m61angeur MX et 
conversion analogique num6rique dans un convertisseur analogique 
numerique CAN, le signal est un signal numerique en bande de base, 
echantillonne a une frequence d'echantillonnage bien superieure h la 
frequence symbole egale a 1/T (T etant la duree d'un symbole). 

Ce signal numerique est ensuite delivr^ k un recepteur Rake RR 
qui effectue notamment le des6talement fr6quentiel (« despreading ») 
du signal. 

Ainsi, si Ton consid&re que le signal d*entree du ni61angeur est 
la sequence du signal pilote, le signal y(k) pent etre mod61is6, aprds 
d^setalement de la sequence pilote par la formule (I) ci-dessous. 

y{k) - i8i7(A:)A^^^^(*'*^f*)*"^'"^ + (i) 
Dans cette formule : 

- Ae-"''^*^ est la sequence transmise du pilote, A etant un r6eU 

- e^''^*^ est la distorsion de phase du canal de transmission, 

- bik) est la distorsion d*amplitude du canal, 

- est I'erreur fr^quentielle residuelle, 

- 7](k) est un bruit complexe et j8 est un coefficient reel 
d'attenuation compris entre 0 et 1 qui decroit lorsque I'erreur 
fr6quentielle residuelle croit. 

L'6tage numerique du t616phone mobile TP est alors pourvu 
d'un dispositif de controle automatique de frequence DAFC, 
essentiellement r6alis6 de fa^on logicielle au sein d'un processeur, et 
dont le r&le est d*estimer les erreurs fr6quentielles successives ^ 

respectivement associ^es aux symboles successifs, et de contr61er, 
apres conversion numerique analogique dans un convertisseur CNA, 
Toscillateur VCO de fa^on k r^duire au maximum cette erreur 
fr6quentielle rdsiduelle. Plus pr6cis6ment on corrige la tension de 



roscillateur de fa9on k contr61er sa frequence, c'est-i-dire la 
frequence du signal de transposition d61ivr6 par cet oscillateur. 

Le dispositif DAFC comporte des premiers moyens de calcul 
MCI, r6alis6s de fa9on logicielle, et aptes k determiner pour chaque 
symbole, une erreur fr^quentielle residuelle j^. La determination de 

ces erreurs fr6quentielles successives s'effectue de fa9on classique par 
une autocorrelation de deux symboles cons6cutifs. Ceci est 
parfaitement connu de rhomme du metier et on n*y reviendra done pas 
plus en detail ici. 

D'une fa9on g6nerale, et sauf exception qui sera decrite en 
detail ci-apres, chaque erreur frequentielle residuelle est filtree par un 
filtre numerique passe-bas FLT. 

Des moyens de correction, comportant ici un convertisseur 
numerique analogique CNA vont ensuite corriger la frequence de 
roscillateur local avec cette erreur filtree. 

Plusieurs cas sont alors k envisager. 

Lorsque la premiere erreur frequentielle residuelle determinee 
est inferieure a la moitie de la frequence symbole, c'est-i-dire 
inferieure k 1/2T, les corrections effectuees par le dispositif DAFC 
sont bonnes et permettent une convergence vers 0 des valeurs absolues 
des erreurs frequentielles residuelles successives. 

Ceci n'est pas le cas lorsque la premiere erreur frequentielle 
residuelle determinee est superieure k 1/2T. Ceci etant, I'invention va 
remedier k ce probldme comme on va maintenant le decrire plus en 
detail. 

Si Ton considere une sequence du signal pilote desetaie dans le 
domaine frequentiel, on observe alors que, puisque la sequence de 
pilote a une valeur constante et que le procede de desetalement 
implique une operation de moyennage et de sous-echantillonnage, le 
procede dans sa globalite peut etre vu comme la convolution dans le 
domaine temporel de la sequence pilote avec une fonction rectangle 
sur une longueur temporelle egale k la duree d'un symbole T, suivie 
d'un sous-echantillonnage depuis la frequence fragment (« chip rate ») 
vers la frequence symbole 1/T. 
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Ce precede conduit dans le domaine fr6quentiel k un spectre 
resultant en le produit d'un dirac (du k la valeur constante de la 
sequence pilote) avec une fonction (sin x)/x dont le lobe principal a 
une largeur egale h 1/T, plus toutes les repliques de ce spectre, 
decalees frequentiellement de k/T, et somm6es ensemble (pour chaque 
valeur entifere de k). 

Lorsqu'il y a une erreur de decalage frequentiel, la densite 
spectrale obtenue aprds desetalement n'est pas modifi6e mais le dirac 
correspondant a la sequence pilote est decale de Torigine d'un 
decalage correspondant a iadite erreur. 

Lorsque Terreur fr6quentielle residuelle est inferieure k 1/2T, 
il n'y a pas de phfinomene de repliement de spectre, et on obtiendra 
alors la convergence des erreurs successives vers 0, comma indiqufi ci- 
avant. 

Par contre, lorsque la valeur absolue de Terreur frequentielle 
rfisiduelle est plus grande que 1/2T, il y a un phenomena de repliement 
de spectre. 

Supposons par exemple, que Ton ait un d6calage frequentiel 
6gal k -1/2T-Af, avec 0 < Af < k 1/2T. 

En raison du repliement, cette erreur frequentielle sera 
interpretee k tort comme 6tant 6gale a 1/2T-Af. 

Ceci est illustre sur la figure 2 sur laquelle on peut observer la 
superposition du dirac Dl correspondant k Terreur frequentielle egale 
k 1/2T-Af et du dirac D2 correspondant k Terreur frequentielle 6gale k 
-1/2T-Af. 

On observe sur cet exemple qu*il y a dgalement une difference 
importante de puissance entre le dirac replie D2 et le dirac non replifi 
Dl. 

Avec le signal non replid, I'estimation de Terreur frequentielle 
sera correcte et sa compensation va conduire le dirac Dl k se d6caler 
vers la gauche vers une erreur frequentielle nulle en suivant la courbe 
CI et en augmentant son energie. 

Cependant, compenser Terreur frequentielle mal interpretee du 
signal repUe va conduire aussi k decaler le dirac D2 vers la gauche 
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vers Torigine mais en augmentant I'erreur fr^quentielle. Et, cette fois, 
r^nergie d6}k basse du signal va d6croTtre vers 0 en suivant la courbe 



La decroissance du rapport signal sur bruit du signal repli6 sera 
tenement importante que Testimation de Terreur frequentielle sera 
tres mauvaise, ce qui va conduire k de larges variations dans les 
estimations des erreurs frequentielles successives. 

Et, salon i'invention, c'est cette grande variation des erreurs 
frequentielles residuelles qui va etre utilis6e pour detecter et corriger 
des erreurs frequentielles plus grandes que la frequence de Nyquist, 
c'est-i-dire plus grandes que 1/2T. 

On va maintenant dficrire plus en detail ce point en se r^fdrant 
k nouveau plus particuliSrement a la figure 1. 

Le dispositif DAFC comporte des moyens de m6moire MM 
destines k m6moriser la premiere erreur frequentielle residuelle 
determin6e f^^. Par ailleurs, des moyens de calcul MC3 vont calculer 
une erreur frequentielle d^finie par la formule (II) ci-dessous : 



Par ailleurs, des deuxidmes moyens de calcul MC2 formes d*un 
bloc « valeur absolue » suivi d*un filtre passe-bas, vont determiner la 
moyenne des valeurs absolues d*un nombre predetermine d'erreurs 
frequentielles residuelles successives. 

Plus precisement, la moyenne courante z(k) est definie par la 
formule (III) ci-dessous : 



C2. 




(II) 



Dans cette formule, sgn designe la fonction signe. 



z(/:)-|z(/:-l) + ^|^(fc)| 



(III) 
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dans laquelle k designe Titeration courante correspondant au 
symbole courant et x(k) est Terreur fr6quentielle residuelle courante 
fournie par les moyens MCI. 

Des moyens de comparaison COMPl sont aptes a comparer la 
moyenne courante delivree par les moyens de calcul MC2 avec un seuil 
predetermine. 

Si cette moyenne est inferieure au seuil, les moyens de 
comparaison COMPl d61ivrent la valeur 0, tandis que si cette moyenne 
est sup6rieure au seuil, les moyens COMPl d^livrent la valeur !• 

Au bout d'un nombre predetermine d'iterations, c'est-^-dire de 
symboles, par exemple 5 ou 6, on examine le rSsultat de la 
comparaison effectu6e par les moyens COMPl. 

Bien que cette etape soit realis6e de fa9on logicielle, celle-ci 
est representee schematiquement sur la figure 1 par un registre RG 
contenant une valeur constante egale k 0, et par un commutateur SWl 
capable d'Stre commute sur son entree 0 ou son entree 1 en fonction de 
la valeur d*un signal de commande deiivre par des moyens de contrdle 
MCTL. 

Plus precisement, tant que Ton n'a pas atteint le nombre 
predetermine d'iterations, la valeur du signal de commande est egale h 
0, ce qui place le commutateur SWl sur Tentree correspondante. De ce 
fait, la valeur 0 est delivree sur I'entree de commande d'un deuxi^me 
commutateur SW2. Celui-ci est alors positionne sur son entree 0, ce 
qui met en relation la sortie du filtre FLT avec le convertisseur 
numerique analogique CNA, 

Par contre, lorsque le nombre predetermine d'iterations est 
atteint, les moyens de controle confferent la valeur logique 1 au signal 
de commande commandant le commutateur SWl. Celui-ci se 
positionne sur son entree 1. La valeur du signal de commande du 
commutateur SW2 est alors fixee par la valeur delivree par le 
comparateur COMPl, 

Si cette valeur est k 0, correspondant h une moyenne inferieure 
au seuil, cela signifie qu'il y a convergence des erreurs frequentielles 
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residuelles successives. Par consequent, la sortie du filtre FLT reste 
reliee au convertisseur num^rique analogique CNA. 

Si par contre la valeur logique delivree par le comparateur 
COMPl est a 1, ceci signifie que la moyenne des valeurs absolues des 
5 erreurs frequentielles successives est sup6rieure au seuil. II n'y a done 
pas convergence. En consequence, cela signifie, avec une tr^s forte 
probability, que la premiere erreur frequentielle residuelle memorisfie 
/^i n'6tait pas 1* erreur frequentielle reelle mais sa version repli6e. 

Dans ce cas, le commutateur SW2 est plac6 sur son entree 1 et 
10 la correction de roscillateur local VCO est effectufie avec T erreur 
frequentielle residuelle f^^^ d€terniinee par les moyens de calcul MC3. 

Une fois cette nouvelle correction appliquSe, les erreurs 
frequentielles residuelles suivantes retombent ^ une valeur inf^rieure a 
la frequence de Nyquist et le cycle normal recommence avec le 
15 commutateur SW2 positionne sur Tentrfie 0 et le commutateur SWl 
positionn6 sur Tentree 0. II y a alors convergence vers 0 des erreurs 
frequentielles residuelles. 

Ceci etant, avant de filtrer Terreur frequentielle residuelle 
determinee juste apr^s avoir appliquer la correction f^^\ on remet a 0 

20 la memoire du filtre FLT. 

A titre indicatif, avec un systfeme du type DS-CDMA ayant une 
frequence porteuse de 2 GHz et une frequence symbole du signal pilote 
de 15 kHz, ce qui conduit a une frequence de Nyquist de 7,5 kHz, on 
prend en compte la valeur deiivre par le comparateur COMPl apr^s 5 

25 iterations et la valeur du seuil est fixee k 500 Hz. 

Le filtre numerique FLT est un filtre passe-bas du premier 
ordre. Plus precisement, Terreur frequentielle estimee courante c(k) 
deiivree en sortie du filtre (c'est-i-dire la correction courante 
numerique appliquee ^ Toscillateur), est definie par la formule (IV) 

30 ci-dessous : 



c(ifc)-(l-"i^)c(fc-l) + £>;c(it) 
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Dans cette formule, x(k) est l*erreur rfisiduelle fr6quentielle 
courante determin6e aprSs correction par les moyens de caicul MCI. 
Par ailleurs, b est un coefficient compris entre 0 et 1. 

Ce filtre FLT est un filtre adaptatif en ce sens que le 
coefficient b est defini dynamiquement. Plus precisement, a titre 
d'exempie on compare I'erreur frequentielle residuelle determinee par 
les moyens de caicul MCI a une valeur limite predetermin6e, ce que 
Ton a reprdsent^ par un comparateur COMP2 sur la figure 1. Cette 
valeur limite predeterminee est par exemple egale i la frequence 
symbole divis6e par 7. Si Terreur frequentielle r6siduelle est 
superieure h cette valeur limite pr6determinee, on choisit le coefficient 
b proche de 1, par exemple 6gal h 1 tandis que le coefficient b est 
choisi proche de 0, par exemple 6gal k 0 si cette erreur frequentielle 
residuelle est inf^rieure h la valeur limite predetermin6e. 

Ceci permet d'obtenir une convergence rapide vers la valeur 
cible de Terreur frequentielle et d'^viter des oscillations autour de 
cette valeur cible. 

L'invention permet done de corriger des erreurs fr6quentielles 
residuelles dans une plage de correction egale k la frequence symbole. 
II convient de noter k cet egard que si Terreur frequentielle residuelle 
est proche en valeur absolue de la frequence de Nyquist, la puissance 
du dirac decaie est proche de 0 et par consequent il est tres facile 
d'effectuer une mauvaise estimation de cette erreur frequentielle. Ceci 
etant, ceci n'est absolument pas un problfeme pour le dispositif selon 
rinvention. En effet, si Testimation est compl^tement fausse, il est 
pratiquement impossible d'avoir une seconde erreur d'estimation 
proche de la frequence de Nyquist et Ton se situera alors dans Tun des 
deux cas qui ont ete evoques precedemment, c*est-i-dire soit une 
erreur frequentielle residuelle inferieure k la frequence de Nyquist, 
soit superieure k la frequence de Nyquist en valeur absolue. 

Par ailleurs, tout autre signal de contenu connu autre que le 
signal pilote, peut convenir pour le contrdle de frequence selon 
rinvention. 



15 



EPO- Munich 
41 

1 2 M i 2002 



REVENDICATIONS 



1- Precede de contrSle automatique de la frequence d'un 

oscillateur local d'un recepteur du type DS~CDMA, dans lequel on 

re^oit un signal connu a spectre frequentiel etal6 que Ton transforme 

en un signal num^rique echantillonne forme de symboles et k spectre 

frequentiel d6s6tal6, on determine pour chaque symbole une erreur 
fr^quentielle residuelle (^), on filtre (FLT) cette erreur et on corrige 

la frequence de Toscillateur local (VCO) avec cette erreur filtrde, 
caracteris6 par le fait qu'on memorise la premifere erreur fr^quentielle 
residuelle d6terininee on determine la moyenne des valeurs 

absolues d'un nombre pr6d6termin6 d*erreurs frequentielles residuelles 
successives, on compare cette moyenne a un seuil pr6d6termin€, et si 
cette moyenne est superieure audit seuil, on corrige la frequence de 
Toscillateur local avec une erreur egale a -sgn(/^i)(l/T_. rr.| .^J ), oH sgn 

est la fonction " signe " , | | la fonction valeur absolue et T la duree 
d'un symbole, avant de determiner Terreur fr^quentielle residuelle 
suivante associde au symbole suivant. 

2- Procede selon la revendication 1, caracteris6 par le fait que 
le filtrage des erreurs frequentielles r6siduelles est un filtrage 
numdrique, et par le fait que si la moyenne est sup6rieure audit seuil, 
on met k z6ro la m^moire du filtre num6rique (FLT) avant de filtrer 
ladite erreur fr6quentielle residuelle suivante. 

3- Proc6d6 selon la revendication 1 ou 2, caract6ris6 par le fait 
qu'on filtre les erreurs frequentielles residuelles avec un filtre 
adaptatif du premier ordre (FLT). 

4- Procede selon la revendication 3, caracterise par le fait que 
la correction courante appliquee k Toscillateur local est egale k (1-b) 
fois la correction precedente plus b fois Terreur frequentielle 
residuelle courante, et par le fait que le coefficient b est choisi proche 
de 1 si Terreur frequentielle residuelle courante est superieure a une 
premiere valeur limite predeterminee, tandis que le coefficient b est 
choisi proche de 0 si Terreur frequentielle residuelle courante est 
inferieure k une deuxifeme valeur limite predeterminee. 
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5- Procede selon la revendication 4, caracterise par le fait que 
ladite valeur limite predeterminee est egale a la frequence symbole 
divisee par sept. 

6- Dispositif de contr61e automatique de la fr6quence d*un 
oscillateur local d'un r6cepteur du type DS-CDMA, comprenant une 
entree pour recevoir un signal connu k spectre frequentiel etal6, des 
moyens de pretraitement (MX, CAN) aptes a transformer ce signal en 
un signal numerique ^chantillonne forme de symboles et k spectre 
frequentiel d6setal6, des premiers moyens de calcul (MCI) aptes a 
determiner pour chaque symbole une erreur frequentielle r6siduelle 
(X)> des moyens de filtrage (FLT) aptes a filtrer cette erreur et des 
moyens de correction (CNA) pour corriger la frequence de Toscillateur 
local (VCO) avec cette erreur filtree, caracteris6 par le fait qu'il 
comporte en outre une memoire (MM) pour m^moriser la premiere 
erreur frequentielle rdsiduelle d6terminee des deuxifemes moyens 

de calcul (MC2) aptes k determiner la moyenne des valeurs absolues 
d*un nombre pr6d6termin6 d*erreurs fr6quentielles residuelles 
successives, des moyens de comparaison (COMPl) aptes k comparer 
cette moyenne k un seuil predetermine, et si cette moyenne est 
superieure audit seuil, les moyens de correction corrigent la frequence 
de Toscillateur local avec une erreur egale k -sgn(/^i)(l/T - | ^J) , ou 
sgn est la fonction " signe | | la fonction valeur absolue et T la 
duree d'un symbole, avant que les premiers moyens de calcul (MCI) 
ne determinent Terreur frequentielle residuelle suivante associee au 
symbole suivant. 

7- Dispositif selon la revendication 6, caracterise par le fait 
que les moyens de filtrage comporte un filtrage numerique (FLT), et 
par le fait que le dispositif comportent des moyens de contrdle 
(MCLT) aptes, si la moyenne est superieure au seuil, k mettre k zero la 
memoire du filtre numerique (FLT) avant de filtrer ladite erreur 
frequentielle residuelle suivante. 

8- Dispositif selon la revendication 6 ou 7, caracterise par le 
fait que les moyens de filtrage comportent un filtre adaptatif du 
premier ordre (FLT). 



17 



9- Dispositif selon la revendication 8, caract6ris6 par le fait 
que la correction courante appliquee a Toscillateur local est egale k 
(1-b) fois la correction pr6cedente plus b fois Terreur fr6quentielle 
r6siduelle courante, et par le fait que le coefficient b est choisi proche 
de 1 si Terreur frdquentielle residuelle courante est superieure k une 
premiere valeur limite predeterminee, tandis que le coefficient b est 
choisi proche de 0 si Terreur fr6quentielle residuelle courante est 
inf6rieure a une deuxieme valeur limite predeterminee. 

10- Dispositif selon la revendication 9, caracterise par le fait 
que ladite valeur limite predeterminee est egale a la frequence 
d*echantillonnage divisee par 7. 

11- R^cepteur du type DS-CDMA, comportant un dispositif 
selon Tune des revendications 6 a 10. 

12- Recepteur selon la revendication 11, caracteris6 par le fait 
qu*il forme un t616phone mobile. 
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ABREGE DESCRIPTIF 

Precede et dispositif de controle automatique de la 
frequence d'un oscillateur local d'un recepteur du type DS-CDMA 

On re9oit un signal connu a spectre fr^quentiel 6tal6 que Ton 
transfornne en un signal num6rique echantillonn6 forme de symboles et 
k spectre frequentiel desetale, on determine pour chaque symbole une 
erreur fr6quentielle r6siduelle on filtre FLT cette erreur et on 

corrige la frequence de Toscillateur local VCO avec cette erreur 
filtr6e. On m6morise la premifere erreur frequentielle r^siduelle 
d6termin6e /^i, on determine la moyenne des valeurs absolues d'un 
nombre predetermine d'erreurs frdquentielles residuelles successives, 
on compare cette moyenne h, un seuil predetermine, et si cette moyenne 
est sup^rieure ou 6gale audit seuil, on corrige la frequence de 
I'oscillateur local avec une erreur egale a -~sgn( /^i)(l/T - | /^J), ou sgn 
est la fonction « signe », | | la fonction valeur absolue et T la duree 
d'un symbole, avant de determiner I'erreur frequentielle residuelle 
suivante associ^e au symbole suivant. 

Reference : Figure 1 
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FREQUENCE NORMALISEE 



FIG. 2 



